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ABSTRACT
In this study, it is analyzed that mechanical properties and required strength of porous concrete according to the mixing 
ratio of cement, fine aggregate, and water/cement ratio in order to evaluate mechanical properties of porous concrete using 
recycled asphalt aggregate. Recycled asphalt aggregates of 13 mm were used without modification of aggregate grading to 
extend porous concrete application. The water/concrete ratio was poor mix and the range of compressive strength was 18.2 
to 19.5 MPa. The average value of permeability showed 8.0E-02 cm/sec. 

요   지

본 연구에서는 아스팔트순환골재를 이용한 투수성 콘크리트의 역학적 특성을 알아보기 위하여 투수성 콘크리트의 단위시멘트

량, 잔골재 비율, 물시멘트(w/c)비의 혼합율 변화에 따른 역학적 특성과 구조체로서 요구되는 소요강도에 대하여 분석하고자 

하였다. 순환골재의 사용성을 높이기 위하여 입도조정 없이 13mm 아스팔트순환골재를 사용하였으며, 물시멘트비는 빈배합이 

되도록 결정하였다. 분석결과 압축강도는 18.2～19.5Mpa을 보였으며 투수계수는 평균적으로 8.0E-02cm/sec 값을 나타내었다.

Keywords : Recycled asphalt aggregate, Porous concrete, Compressive strength, Coefficient of permeability
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1. 서 론

본 연구의 목적은 최근 건설폐기물의 급증하는 추세에

서 폐아스팔트는 단순 재생아스팔트 생산에만 의존해왔던 

것을 투수성 콘크리트로 재활용함으로써 환경문제 감소 

및 순환골재 재활용범위의 극대화를 이루고 아스팔트순환

골재를 이용한 투수성 콘크리트의 기술개발에 있다.

최근 건설폐기물의 발생량은 늘어나는 추이에 있으며 

2006년도 건설폐기물 총발생량은 61,679천톤/년으로, 전

년도 49,241천톤/년에 비해 약 25.3% 증가하였다. 건설폐

기물 총발생량이 증가함에 따라 건설폐기물 중 큰 구성비

를 차지하고 있는 폐콘크리트 발생량의 경우 40,258천톤/

년으로, 전년도 28,655천톤/년에 비해 40.5%증가하였다. 

특히, 폐아스팔트콘크리트의 경우 7,911천톤/년으로, 전년

도 5,615천톤/년에 비해 40.9% 증가 하였으며 매년 40%

이상 증가되고 있는 실정이다(환경부, 2007).

본 연구에서는 이러한 아스팔트순환골재를 재활용하고 

친환경적이며 집중호우에 강한 도로건설 필요에 따라 투

수성 포장기술 개발이 요구되는 시점에서 아스팔트순환골

재를 이용한 투수성콘크리트에 관한 내용을 서술한다.
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표 1. 배합비 설계치 (단위: kg)

단위

골재량(A)
c/a

시멘트

(C)
w/c 물(W)

1337

0.16 214 0.30 64

0.18 241 0.31 75

0.20 267 0.32 86

0.22 294 0.33 97

0.24 321 0.34 109

0.26 348 0.35 122

0.28 374 0.36 135

0.30 401 0.37 148

0.32 428 0.38 163

0.34 468 0.39 183 그림 1. 정수위투수실험 장치

2. 실험의 개요

2.1 공시체 제작

아스팔트순환골재를 이용한 투수성 콘크리트의 일축압

축강도 및 투수성실험을 위한 공시체를 제작하였다. 이를 

위하여 시멘트와 아스팔트순환골재를 교반기에 함께 넣은 

상태에서 건비빔을 행한 후 두 재료가 잘 섞이도록 충분히 

교반되었을 때 배합수를 투입한 후 3분간 재차 교반하였

다. 이때 생성된 혼합물을 내경(d) 100mm, 높이(h) 200mm

인 원통형 압축강도 실험용 공시체에 시료를 3번에 나누

어 각층마다 25회씩 다짐하여 각 재령별(7, 14, 28일)로 

공시체를 3개씩 제작하였다. 제작된 공시체는 공기 중에

서 수분이 증발되지 않도록 밀봉한 상태에서 48시간이 경

과한 후에 탈형하여 소정의 기간 동안 20±2℃에서 습윤양

생을 하였다(유승경, 2007).

2.2 실험 장치 및 방법

압축강도 실험은 KS F 2405(콘크리트의 압축강도 실험

방법)의 실험방법에 따라 제작된 공시체를 습윤양생하여 

만능재료실험기로 압축강도를 측정 하였다. 3개의 공시체 

평균값을 실험결과로 채택할 하였으며 압축강도 산정식은 

식 (1)과 같다. 

  
  (1)

여기서,  : 압축강도(MPa)

 : 최대하중(N)

 : 공시체의 단면적(mm2)

한편, 정수위투수실험은 상류 측의 수위를 일정하게 유

지하고 일정 두께의 시료를 통과하는 침투수량에 의하여 

투수계수를 측정하는 실험방법으로 일반적으로 투수성이 

작은 흙에 대해서는 침투수량이 작기 때문에 부정확하게 

되어 비교적 투수성이 큰 흙에 사용되어진다(이용남, 2008). 

본 연구에서는 실내정수위투수실험법을 사용하였고 정수

위투수실험 장치는 그림 1과 같은 구조로 되어 있으며, Ф
15×10cm의 투수콘크리트 공시체를 이와 같이 제작한 투

수실험기를 이용하여 실험하였으며 투수계수는 Darcy의 

법칙(Braja, 2006)에 의해 식 (2)를 이용하여 투수계수를 

산정하였다. 

  
  (2)

 : 투수계수(cm/sec) 
 : 시료의 높이(cm)
 : 시료의 단면적(cm2)
 : 수두(cm)
 : ( ) 시간내에 월류한 수량(cm3)

또한, 현장투수실험은 현장여건상 변수위투수실험을 행

할 것이고 변수위투수실험은 다져진 점토와 같이 투수성

이 작은 시료에 대하여 행한다. 그림 2는 현장변수위투수

실험기의 모식도이고 투수계수의 산정은 식 (3)을 이용하

여 구한다. 실험방법은 유점토나 실리콘을 시험기 저면에 

미리 부착시켜 노면과 접촉면에서의 누수를 방지한 다음 

측정이 이루어진다(이용남, 2008).

  

∙


  (3)
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그림 2. 현장 변수위투수실험기의 모식도

① 180kg/m3

② 200kg/m3

③ 220kg/m3

그림 3. w/c와 단위시멘트량에 따른 압축강도

그림 4. 공극률에 따른 압축강도

 : 투수계수(cm/sec) 

 : 몰드의 단면적(cm2)
 : 투수콘크리트의 두께(cm)
 : 시료의 단면적(cm2)

 : 측정개시수위(cm)

 : 측정종료수위(cm)

 : 시험동안측정된 시간(sec)

3. 실험결과

3.1 배합인자별 특성

3.1.1 물시멘트비와 단위시멘트량에 따른 압축강도

아스팔트순환골재를 이용한 투수성 콘크리트의 단위시

멘트량과 w/c에 따른 재령별 압축강도를 그림 3과 같이 

나타내었다. 단위시멘트량이 증가할수록 투수성 콘크리트

의 압축강도는 비례적으로 증가하는 경향을 나타냈으며 

단위시멘트량이 20kg/m3
씩 증가함에 따라 압축강도는 

2.6～3.8%정도 상승되었다. 이는 고형분인 시멘트량의 증

가로 인한 공극률 감소와 단위체적중량 상승에 따른 것으

로 사료된다. 또한 보통콘크리트의 특성 중 압축강도는 

w/c가 낮을수록 증가되는 것으로 알려져 있다. 하지만 투

수성 콘크리트의 경우는 슬럼프가 거의 없는 빈배합의 형

태로 w/c에 따른 압축강도의 특성이 일정한 경향을 나타

내기가 매우 어렵다. 

3.1.2 공극률에 따른 압축강도

아스팔트순환골재를 이용한 투수성 콘크리트의 공극률

에 따른 압축강도를 그림 4와 같이 나타내었다. 일반적으

로 잔골재의 비율이 높을수록 단위체적 내의 공기량은 감

소되고 고형분이 많아짐에 따라 빈 공간을 채움으로써 단

위체적중량이 증가하기 때문에 압축강도의 상승을 예상할 
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그림 5. 공극률에 따른 압축강도 

그림 6. 투수계수에 따른 압축강도 

그림 7. c/a와 투수계수의 상관관계

그림 8. w/c와 c/a의 상관관계

수 있다. 하지만 투수성 콘크리트에서는 잔골재를 제외한 

빈배합으로 불규칙한 연속공극을 필요로 함에 따라 투수

성 콘크리트의 압축강도는 공극률이 0.48～1.88% 증가할 

경우 압축강도는 0.52～1.96MPa정도 감소하는 것으로 나

타났으며 37%이상 공극률의 증가는 곤란하다는 것을 알 

수 있다.

3.1.3 공극률과 투수계수

아스팔트순환골재를 이용한 투수성 콘크리트의 공극률

에 따른 투수계수를 그림 5와 같이 나타내었다. 공극률이 

0.48～1.88% 증가할 경우 투수계수 0.1E-01cm/sec정도의 

투수성능이 향상되는 경향을 보였다.

3.2 배합설계

3.2.1 투수계수에 따른 압축강도

그림 6과 같이 투수성 콘크리트의 압축강도는 투수계수

에 따라 변화하며 서로 상관관계를 이룬다. 이들의 관계는 

식 (4)와 같이 나타내었다.

   (4)

  

여기서,  : 28일 압축강도(MPa)

 : 투수계수(cm/sec)

단위골재량을 기준으로 시멘트비율이 증가함에 따라 

w/c를 변화시켰을 때의 압축강도와 투수계수를 실내실험

을 통하여 측정하였으며, 이들의 상관관계로부터 소요 28

일 압축강도(또는 설계기준강도)에 따른 투수계수를 식 

(4)로부터 구할 수 있다.

3.2.2 시멘트골재비와 투수계수의 상관관계

그림 7과 같이 투수성 콘크리트의 투수계수는 단위골재

량의 c/a에 따라 변화하며 서로 상관관계를 이룬다. 이들

의 관계는 식 (5)와 같이 나타내었다.

   (5)

  
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표 2. 배합설계 결과

w/c(%) c/a

단위중량(kg/m3)

시멘트량

(C)

물량

(W)

골재량

(A)

36 0.28 374 134 1337

표 3. 현장 변수위투수 실험결과

No. A B

투수계수

(cm/sec)
7.1E-02 7.1E-02

그림 9. 배합설계기준에 따른 압축강도실험 결과

여기서, c/a : 시멘트골재비

투수계수가 정해지면 식 (5)로부터 필요한 c/a를 구할 

수 있다.

3.2.3 w/c와 c/a와 상관관계

단위골재량을 기준으로 c/a가 증가함에 따라 w/c를 변

화시켜 플로우 값이 거의 발생하지 않도록 하여 최소한의 

유동성만을 확보하였다. 그림 8과 같이 c/a와 w/c는 서로 

상관관계를 이루며 시멘트골재비가 정해지면 식 (6)으로

부터 w/c를 구할 수 있다.

   (6)

  

여기서, w/c : 물시멘트비(%)

c/a : 시멘트골재비

3.2.4 배합설계 과정

소요 28일 압축강도가  18MPa, 투수계수 k=1.0E- 

02cm/sec이상인 아스팔트순환골재를 이용한 투수성 콘크

리트를 제작하려 한다. 배합설계의 경계조건으로 시멘트

는 보통 포틀랜드시멘트, 골재는 폐아스팔트를 분쇄한 후 

13mm이하의 아스팔트순환골재를 사용한다. 배합설계 결

과는 표 2에 나타내었다. 단, 단위골재량은 단위체적내 최

대골재량 1337kg/m3
을 단위골재량으로 선정하였다.

(1) 소요 28일 압축강도(또는 설계기준강도)가 정해지면 

c/a와 압축강도의 상관관계로부터 식 (4)에 대입하여 

필요한 투수계수 k=8.0E-02cm/sec를 구할 수 있다.

(2) 투수계수 k=8.0E-02cm/sec을 식 (5)에 대입하여 필요

한 시멘트골재비 c/a=0.28을 구할 수 있다.

(3) 그림 8과 같이 c/a와 w/c는 서로 상관관계를 이루며 

시멘트골재비 c/a=0.28을 식 (6)에 대입하여 물시멘트

비 w/c=36%를 구할 수 있다.

3.2.5 배합설계기준에 따른 압축강도실험 결과

앞서 설계된 배합조건을 기준으로 소요 28일 압축강도

가  18MPa, 투수계수  8.0E-02cm/sec인 아스팔

트순환골재를 이용한 투수성 콘크리트를 제작하였다. 그

림 9와 같이 총5회의 압축강도실험결과 28일 압축강도가 

18.2～19.5MPa로 설계강도 이상의 압축강도를 발현하였

으며 투수계수는  7.3e-02cm/sec로 설계 기준보다 7.0 

E-03cm/sec 정도의 오차를 보였다. 

3.2.6 현장투수실험

실험결과는 표 3과 같으며, 현장변수위투수실험은 실내

실험을 통하여 얻어진 소요 28일 압축강도의 설계배합비

를 기준으로 현장시공하여 투수계수를 측정하였다. 현장 

투수실험결과 A, B두지역의 투수계수가 7.1E-02cm/sec로 

측정되었으며 실내 정수위투수실험 결과와 비교 하였을 

때 2.0E-03cm/sec정도의 오차를 보였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 투수성 콘크리트의 압축강도 및 투수성

능에 대한 기초적 특성을 분석하였으며, 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

(1) 단위시멘트량이 증가할수록 투수성 콘크리트의 압축

강도는 비례적으로 증가하는 경향을 나타냈으며 단

위시멘트량이 20kg/m3
씩 증가함에 따라 압축강도는 
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2.6～3.8%정도 상승하는 경향을 보였다.

(2) 투수성 콘크리트의 압축강도는 공극률이 0.48～1.88% 

증가할 경우 압축강도는 0.52～1.96MPa정도 감소하

는 것으로 나타났으며 37%이상 공극률의 증가는 곤

란하다는 것을 알 수 있다.

(3) 공극률이 증가함에 따라 투수성 콘크리트의 투수성능

이 향상되는 경향을 보였다.

(4) 일반적으로 투수성 콘크리트의 압축강도는 18MPa이

상을 기준으로 하며, 13mm 아스팔트순환골재를 이용

한 투수성 콘크리트의 압축강도는 18.2～19.5MPa로 

투수성 콘크리트의 구조체로서 사용에 무리가 없음을 

확인하였다.

(5) 투수성 콘크리트의 투수성을 분석한 결과 실내 정수

위투수실험 결과 투수계수가 8.0E-02cm/sec로 나타났

으며 현장 변수위투수실험에서는 투수계수가 7.3E- 

02cm/sec으로 일반적인 투수성 콘크리트의 수명한계

선 기준인 1.0E-02cm/sec을 상회하는 것으로 분석되

었으며, 투수성확보에 무리가 없을 것으로 판단된다.
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